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RESUMO

O manuseio adequado de equipamentos e correto dimensionamento, séo algumas das formas
de promover condi¢Ges mais eficientes na uniformidade de aplicacdo de 4gua de um sistema
de irrigacdo. A uniformidade de distribuicdo de dgua de um sistema autopropelido depende de
diversos fatores, como: combinacgdes de diametro do bocal e pressao de servi¢o do aspersor;
espacamento entre carreadores; angulo de giro do aspersor. O objetivo deste trabalho foi
determinar estratégias operacionais para utilizacdo do aspersor Komet Twin 202 Pro em
sistemas autopropelidos de irrigacdo, por meio de simulagdes de uniformidade de aplicacéo de
agua. Os ensaios foram conduzidos em bancada localizada no Laboratério de Irrigacdo do
Departamento de Engenharia (DEG) da Universidade Federal de Lavras, Lavras-MG. Foram
determinados os perfis radiais de distribuicdo de quinze diferentes combinagdes de bocal (30,
35 e 37,5 mm) e pressdo de servico (294, 343, 392, 441 e 490 kPa). Esses foram
adimensionalizados e submetidos a analise de agrupamento K-means, que identificou quatro
formas geométricas tipicas para representa-los. As simula¢es de uniformidade de aplicacdo
de agua foram agrupadas de acordo com os dois perfis radiais tipicos de distribuicéo (I e 11).
Os resultados indicaram que o espagamento entre carreadores e o angulo de giro do aspersor,
que proporcionam uniformidades acima de 80%, dependem do perfil radial de distribuicdo de
agua. Ainda, para adequadas combinagdes de diametro de bocal e carga de presséo, o perfil de
distribuicdo de agua tende a forma geométrica do perfil D de Christiansen (eliptico). Para os
dois perfis radiais, angulos de giro entre 180 e 240° ou 330 e 360° geram valores de
coeficientes de uniformidade maiores que angulos de 270°.

Palavras-chave: Sistema Autopropelido; Perfil radial de distribuicdo; Aspersor de longo

alcance.



ABSTRACT

The proper handling of equipment and correct sizing are some of the ways to promote more
efficient conditions in the uniformity of water application of an irrigation system. The
uniformity of water distribution from hose-drawn system depends on several factors, such as:
pairs of nozzle diameter and sprinkler operating pressure; spacing between carriers; rotation
sector anlge of the sprinkler. This work was determined operational strategies for operating of
the Komet Twin 202 Pro sprinkler in hose-drawn irrigation systems, through simulations of
water application uniformity. The tests were conducted in a laboratory located in the
Irrigation Laboratory of the Department of Engineering (DEG) on Federal University of
Lavras, Lavras-MG. The distribution patterns of fifteen differents pairs of nozzle diameter
(30, 35 and 37.5 mm) and operating pressure (294, 343, 392, 441 and 490 kPa) were
determined. These were dimensionless and submitted to K-means clustering analysis, which
identified two typical shapes to represent them. The water application uniformity simulations
were grouped according to the two typical shapes (I and Il). The results indicated that the
spacing between towpath and the rotation sector angle of the sprinkler, which provide
uniformities above 80%, depend on the distribution patterns. Further, for suitable
combinations of nozzle diameter and operating pressure the distribution patterns tends to the
D Christiansen's geometric shape (elliptical). In the two shapes rotation sector angles between
180 and 240 or 330 and 360° generate uniformity coefficient values greater than 270°.

Keywords: Traveller sprinker system; Distribution Patterns; Long-range rotary

Sprinkler.
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1 INTRODUCAO

Os setores de producéo agricola buscam melhorar a eficiéncia técnica e econémica de
suas atividades, dentre elas a irrigagdo. Como forma de promover este aperfeicoamento, o
manuseio adequado dos equipamentos e correto dimensionamento dos sistemas incrementam
a eficiéncia da irrigacao.

A escassez hidrica influencia na atividade da agricultura irrigada de forma a obter
reducdo do consumo de &gua e a otimizacao dos sistemas de irrigagdo. O manejo correto da
agua é o ponto fundamental em uma irrigacdo. Estes, aliados a adequadas uniformidades de
aplicacdo de 4gua, maximizam a produtividade e reduzem as perdas de agua. A irrigacdo feita
de forma correta minimizara os gastos com agua, energia e elementos que constituem fatores
dos custos de producéo.

De acordo com a Atlas de Irrigagdo — Uso da Agua na Agricultura Irrigada (ANA,
2017 A), no periodo compreendido entre os anos 2000 e 2016, o crescimento da area irrigada
com autopropelidos no Brasil equivale a 15% do crescimento da area total equipada com
irrigacdo. Os aspersores utilizados neste sistema de irrigacao sdo os canhdes hidraulicos.

A falta de conhecimento das reais caracteristicas de distribuicdo de agua dos
aspersores de grande porte (canhBes hidraulicos) dificulta o dimensionamento correto e
recomendacdes adequadas do equipamento. A determinacao do perfil radial de distribuicdo de
agua de um aspersor € importante para a avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de agua em
um sistema de irrigacdo, e tomada de decisdo por parte dos projetistas. Os catalogos
comerciais dos canhdes hidraulicos ndo apresentam os perfis radiais de distribuicdo para as
diversas combinacdes de bocal e pressdo de servico.

Um processo que facilitam as analises de uniformidade de aplicacdo é o uso de
simulacdes computacionais, devido a agilidade dos resultados obtidos. Muitos estudos
utilizam a anélise de simulacdes efetuadas a partir de perfis radiais estacionarios de
distribuicdo de agua dos aspersores. Para isso, € necessario obter informacGes de perfis de
distribuicéo radial para alimentacdo de softwares que simulam uniformidades de aplicacéo de
agua.

Sendo assim, os objetivos deste estudo foram: i) determinar os perfis radiais de
aplicacdo de agua para diferentes combinac6es de bocal e pressdo de servi¢o do aspersor; ii)
gerar dados de entrada para aplicativos computacionais , que simulam a uniformidade de
aplicacdo de 4gua em sistemas de irrigacao; iii) simular e analisar a uniformidade de aplicacao

de sistemas autopropelidos que utilizam o aspersor Komet modelo Twin 202 Pro, sob
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diferentes condicGes operacionais; iv) identificar condi¢bes operacionais que permitam o uso

mais adequado do aspersor Komet Twin 202 Pro em sistemas autopropelidos de irrigagéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Sistemas autopropelidos de irrigacéo

A irrigacao corresponde a pratica agricola que utiliza um conjunto de equipamentos e
técnicas para suprir a deficiéncia total ou parcial de agua para as plantas (ANA, 2017 A). A
area irrigada no Brasil tem crescido a taxas médias superiores a 4% ao ano, tendo atingindo a
marca de 6,95 milhdes de hectares irrigados em 2015 (ANA 2017 A).

Na irrigacdo por aspersdo, a agua é aplicada sobre a superficie do solo na forma de
chuva artificial, que deve ter uma intensidade que permita a sua infiltracdo no solo sem
escoamento superficial (Azevedo et al., 2000). Keller & Bliesner (1990, pdg.13) e Tarjuelo
(2005, péag.58) classificam os sistemas de irrigacdo em duas grandes categorias: (i) 0s
sistemas nos quais, durante a aplicacdo de agua, os emissores ocupam uma posicao fixa (“set
systems™); e (ii) os sistemas nos quais, durante a aplicacdo de agua, o corre o deslocamento
dos emissores (“continuous-move systems”). No Brasil, a classificacdo do método de
irrigacéo por asperséo tem sido feita de acordo com os tipos utilizados para movimentagéo do
sistema, manual ou mecanica (Bernardo et al., 2011, Mantovani , 2009).

Entre os sistemas que compde o método de irrigacdo por aspersdo, destacam-se: (i)
aspersao convencional (manual); (ii) pivoé central, (iii) linear mével e (iv) autopropelido,
ambos mecanizados. Os equipamentos do tipo pivo central, sdo caracterizados pelo
deslocamento circular de uma linha lateral com emissores; e 0s sistemas que apresentam um
deslocamento linear dos emissores que sdo agrupados em duas categorias distintas: linear
movel e autopropelido (Keller & Bliesner, 1990, pag.53).

De acordo com Keller e Bliesner (1990, pag.53), os sistemas do tipo lateral mével
combinam uma linha lateral, semelhante a do pivd central, com um sistema mdvel de
alimentacdo de dgua semelhante ao utilizado nos autopropelidos. Da mesma forma, Tarjuelo
(2005, pag.195) divide os sistemas que apresentam movimentacdo linear durante a aplicacdo
de agua em duas grandes categorias: (i) sistemas autopropelidos, que apresentam o
deslocamento de um canh&o de grande porte e (ii) sistemas com linha lateral de avanco linear.

Segundo a norma 1SO 8224-1 (I1SO, 2004), os autopropelidos sdo maquinas destinadas
a serem movida até diferentes pontos de suprimento de agua, localizados em posicOes pré-
estabelecidas no campo, operando de forma sequencial nestes pontos de suprimento de agua,
formando faixas irrigadas adjacentes a partir do deslocamento linear, causado por diferentes

técnicas de tracdo, de um carrinho equipado com um sistema de distribuicdo de 4gua (aspersor
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ou canhdo de grande alcance, combinacdo de aspersores ou canhdes, barra com aspersores,
sprays ou outros mecanismos de aplicacdo de &gua). De acordo com esta norma, 0s sistemas
autopropelidos podem ser classificados quanto ao tipo de sistema utilizado para promover o
deslocamento linear do sistema de distribuicéo de agua:

Tipo 1 - sdo os carretéis enroladores que operam estacionados recolhendo a mangueira
que alimenta um sistema movel de distribui¢do de agua.

Tipo 2 — séo os autopropelidos tracionados a cabo, que se movimentam juntamente
com a mangueira de alimentacdo, a medida que ha o recolhimento do cabo de ago preso em
um sistema de ancoragem.

Tipo 3 — séo os autopropelidos que se movimentam sobre a mangueira de alimentagé&o.

Atualmente no Brasil, os equipamentos do tipo 1 (carretel enrolador), nos quais o
deslocamento linear do um aspersor de grande porte € obtido pelo enrolamento de sua
mangueira de alimentacdo de &gua em um carretel fixado préximo da tubulacdo de
fornecimento de &gua, € o tipo mais utilizado de equipamento de aspersdo de movimentacao
linear continua. De acordo com Rocha et al. (2005), o sistema se adapta a diferentes tipos de
culturas e condicGes topogréaficas, sendo de acordo com Prado (2004); Rocha et al. (2005) e
Bernardo et al. (2011), muito empregado em pastagens, capineiras e na agroindustria
canavieira.

Em levantamento realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (Ana, 2017 B), efetuado,
ao longo da safra 2015/2016, foi identificado, na regido centro sul do Brasil, a existéncia de
1,69 milhGes de hectares de cana cultivada sob o chamado regime de irrigacdo de salvacédo
(98,4% da area total de cana irrigada nesta regido e 17% da area total de cana nesta regido).
Neste regime de irrigacdo de salvacdo, pequenas laminas (entre 20 e 80 mm por ano) de agua,
ou vinhaca diluida em 4&gua, sdo aplicadas predominantemente com equipamentos
autopropelidos. A distribuicdo destas areas nos diferentes Estados da regido centro sul do

Brasil é mostrada na Figura 1.

Lamina Area de cana com irrigacdo nos estados produtores de cana da regido Centro-Sul
média

aplicada R TOTAL
carretel enrolador ou Wadimmfanc  Irfgacio de 774! 376.900 ha 21.900 ha 112,100 ha 41,600 ha Jooha 900 ha 9.900 ha 1.697.100 ha

pivd rebocave e salvamenta I l l . . . . ®

Figura 1. Distribuicéo das areas irrigadas de cana sob o chamado regime de salvacéo no
centro sul do brasil. Fonte: ANA (2017 B).
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Carvalho & Oliveira (2014, pag.412) afirmam que, em compara¢do aos sistemas
convencionais, os autopropelidos exigem elevada pressdes de operacdo, decorrente da soma
da elevada perda de carga na mangueira de alimentacdo do canhdo e da prépria pressdo de
operacdo do canhdo, e, por esta razdo, apresentam maior consumo de energia por metro
cubico de agua aplicada. Keller & Bliesner (1990, p4g.56) destacam que os autopropelidos
sdo recomendados para irrigacdo suplementar, onde a necessidade de lamina irrigacdo é

menor, mitigando o elevado custo da poténcia requerida para o seu acionamento.

2.2  Aspersores utilizados em autopropelidos

De acordo com Bernardo et al. (2011, pag.365), os “aspersores gigantes” de longo
alcance operam com pressdes de servico variando entre 490 e 785 kPa (carga de 50 a 80 mca)
e apresentam um raio de alcance de 40 a 80 m. Keller & Bliesner (1990, pag.67) citam
intervalos de pressdo entre 550 e 880 kPa com intervalo de raio de alcance entre 30 a 61m.
Esses aspersores de grande porte sdo usados em sistemas de irrigacdo autopropelido, e
também, em alguns casos, sdo implantados em pivd central, quando ha necessidade de
aumentar o raio irrigado do mesmo (Tarjuelo, 2005).

Na Tabela 2, considerando a variedade de modelos de canhdes hidraulicos disponiveis
no mercado, sdo listados alguns fabricantes de canhdes e os respectivos links que fornecem
informagdes a respeito da vazdo e do diametro molhado em diferentes combinagdes de bocais

e pressdes de servigo conforme ilustrado na Tabela 5A dos ANEXOS.
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Tabela 1. Alguns fabricantes de canhdes utilizados em autopropelidos

Fabricante: Nelson Corporation Irrigation ;
http://www.nelsonirrigation.com/media/general/ TRAVELER PRB.pdf
http://www.nelsonirrigation.com/media/general/BIGGUN PRB.pdf

Fabricante: Sime

http://www.sime-sprinklers.com/en/sprinklers-of-long-and-medium-throw-by-a-turbine-device.html

http://www.sime-sprinklers.com/en/sprinklers-for-fertilizers---vinacha.html

Fabricante: Komet Irrigation

http://www.kometirrigation.com/pt-br/twin/

http://www.kometirrigation.com/wp-content/uploads/2013/12/Komet-Twin-5-Features-PT.pdf

Fabricante : Plona Equipamentos Ltda.

http://plona.com.br/irrigacao-e-fertirrigacao/

http://plona.com.br/produto-peca/ecol0/ ;

http://plona.com.br/produto-peca/rl-400/ ;

http://plona.com.br/produto-peca/rl-300/

Fabricante: Rain Bird

http://www.rainbird.com/ag/support/raingun.htm ;

Fabricante: TORO
http://www.toro.com.au/media/3212/01-Sprinklers_Part47.pdf
http://www.toro.com.au/media/9312/large-radius-gun-sprinkler-performance-data.pdf

Fabricante: Fabrimar

http://www.fabrimar.com.br/categoria?irrigacao=canhao-stratus

http://www.terramolhada.com/file/2014/12/Fabrimar-stratus.pdf

Os valores mostrados na Tabela 5A dos ANEXOS ilustram o fato, destacado por
Prado & Colombo (2007), no que se refere auséncia de dados técnicos nos catalogos
comerciais, a respeito da distribuicdo de agua, em diferentes combinacgdes de didmetro e do
bocal e pressdo de servigo dos aspersores de grande porte. Esses autores ainda atribuem este
fato ao alto custo da construcdo de bancadas de ensaio, que atendam a norma tecnica
especifica, e na dificuldade de realizar estes ensaios com aspersores de grande porte.

A falta de informacdes a respeito do perfil radial de aplicacdo de agua dos canhdes
hidraulicos cria condi¢des adequadas para a proliferagao de “recomendagdes” de espagamento
de carreadores baseadas unicamente no didmetro de alcance dos canhdes. Bernardo et al.

(2011, pag.469), recomenda para condicdes de vento de até 8,0 km.h* (2,2 m.s?) um



http://www.nelsonirrigation.com/media/general/TRAVELER_PRB.pdf
http://www.nelsonirrigation.com/media/general/BIGGUN_PRB.pdf
http://www.sime-sprinklers.com/en/sprinklers-of-long-and-medium-throw-by-a-turbine-device.html
http://www.sime-sprinklers.com/en/sprinklers-for-fertilizers---vinacha.html
http://www.kometirrigation.com/pt-br/twin/
http://www.kometirrigation.com/wp-content/uploads/2013/12/Komet-Twin-5-Features-PT.pdf
http://plona.com.br/irrigacao-e-fertirrigacao/
http://plona.com.br/produto-peca/eco10/
http://plona.com.br/produto-peca/rl-400/
http://plona.com.br/produto-peca/rl-300/
http://www.rainbird.com/ag/support/raingun.htm
http://www.toro.com.au/media/3212/01-Sprinklers_Part47.pdf
http://www.fabrimar.com.br/categoria?irrigacao=canhao-stratus
http://www.terramolhada.com/file/2014/12/Fabrimar-stratus.pdf

16

espacamento entre carreadores de 80% do didmetro molhado. Keller & Bliesner (1990,
pag.294), também recomendam um espacamento entre carreadores equivalente a 80% do
diametro molhado, com reducdo gradual deste valor em funcdo do aumento da velocidade
média do vento, atingindo um valor de 50% do didmetro molhado para velocidade de vento
acima de 16 km.h™ (4,47 m.s™). Tarjuelo (2005, p4g.207) também recomenda espacamento de
80% entre carreadores.

Estas recomendacdes de espacamento entre carreadores, correspondente a 80% do
diametro molhado, tem origem em uma generalizacdo quanto ao formato geométrico da
representacdo grafica (intensidade de aplicacdo versus distancia ao aspersor) do perfil radial
de aplicacdo de agua fornecido pelos canhdes.

Na figura 2 sdo apresentados os diversos formatos do perfil radial de aplicacdo de agua

definidos por Christiansen (1942, pag.96).
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Figura 2. Formas geométricas dos perfis de distribuicdo de dgua de Christiansen.
Fonte: Christiansen (1942; pag.96)

Para elaborar a recomendacdo de espagamento entre carreadores de autopropelidos,
Tarjuelo (2005, pag.206) assume que os canhdes apresentam perfis radiais de distribuicdo de
agua cuja representacdo grafica apresenta formato geometrico muito préoximo do perfil
uniforme, ou retangular, que costuma ser referido como perfil F de Christiansen (Figura 2).
Keller & Bliesner (1990, pag.71) assumem que os canhdes apresentam um perfil radial de

aplicacdo de agua, que se aproxima muito do perfil E de Christiansen.
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Em trabalho pioneiro, Bittinger & Longenbaugth (1962) demonstraram importancia do
conhecimento do perfil radial de distribuicdo de 4gua dos aspersores para o dimensionamento
de sistemas de autopropelidos de irrigacdo. Esses autores compararam a uniformidade de
distribuicdo de agua resultante de trés espacamentos distintos de carreadores, correspondentes
a 1,0, 1,2 e 1,4 vezes o raio de alcance do aspersor (50, 60 e 70% do didmetro molhado),
considerando dois formatos geomeétricos distintos do perfil radial de distribuicdo de agua dos
aspersores em deslocamento linear: um perfil triangular (Perfil B da Figura 2) e um perfil
eliptico (perfil C da Figura 2). Os resultados indicaram que, dentre as trés opc¢des, 0
espacamento correspondente 1,0 vezes o raio molhado seria mais adequado para um aspersor
com perfil radial de distribuicdo de formato triangular, enquanto que, o espagamento entre
carreadores correspondente a 1,4 vezes o raio de alcance seria mais adequado para um
aspersor com perfil radial de distribuicdo de formato eliptico.

Para ilustrar a importancia tanto do formato do perfil radial de distribuicdo dos
aspersores, como também do angulo de giro do aspersor, Prado et al. (2012) apresentaram
valores de uniformidade de distribuicdo de &gua resultantes de diferentes combinagdes
espacamento entre carreadores e de angulo de giro do aspersor (de 180° até 360°),
considerando trés formatos geométricos distintos do perfil radial de distribuicdo de &gua dos
aspersores em deslocamento linear: triangular, eliptico e uniforme .Os resultados obtidos
neste estudo s&o mostrados na Figura 3.
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Figura 3. Coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para os trés perfis radiais de
distribuicdo de &gua (triangular, eliptico e retangular). Fonte Prado et al (2012).

A caracterizagdo do perfil radial de canhdes hidraulicos comerciais tem sido objeto de
diversos estudos. Solomon & Bezdek (1980) caracterizaram o perfil radial de distribuicdo do
canhdo Rain Bird G 103, com jato de 18°, o operando com bocais de 12,7, 15,2 17,8 e 20,3
mm com pressfes variando entre 276 e 552 kPa. Seus resultados mostraram que os perfis
obtidos apresentavam formato geométrico diferente do formato dos perfis geométricos tipicos
Christiansen.

Rochester (1983) utilizou o perfil radial de dgua produzido pelo aspersor Rain Bird
205G, operando com bocal de 38mm e pressdao de 575 kPa, para desenvolver os critérios de
tempo de parada nas extremidades da faixa molhada formada pelo deslocamento linear de um
aspersor. Posteriormente, Rochester et al. (1989), caracterizaram o perfil radial de aplicacdo

do Aspersor Nelson P 85, com jato de 24 graus, operando com bocais de 11,1; 12,7 e 14,3mm
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na pressdo de 344 kPa, para avaliar o efeito de variacdo da velocidade de deslocamento linear
do aspersor sobre a uniformidade dos autopropelidos.

Richards & Weatherhead (1993), caracterizaram o perfil radial de distribuicdo de agua
do canhdo Nelso P 150, com angulo de jato de 24° operando com bocal de 25,4 mm. Os
perfis radiais de distribuicdo de 4gua dos canhdes da Plona Equipamentos, modelo RL300 e
RL250, foram caracterizados por Prado & Colombo (2005) e Faria (2008). Prado et al. (2013)
apresentou perfis radiais do aspersor Komet Twin 140 Plus, operando com bocais de 16 até
30mm, na faixa de pressdo de operacdo de 294 a 580kPa.

GE Maosheng et al. (2016) publicaram perfis radias de dois aspersores de impacto de
tamanho médio (PY40 e 50PYP) que sdo utilizados em equipamentos autopropelidos com

pressdo de trabalho na faixa de 100 até 500 kPa e bocais variando de 14mm até 22mm.

2.3  Uniformidade de aplicacdo de dgua

De acordo com Keller & Bliesner (1990, pag.86), a eficiéncia de irrigacdo pode ser
dividida em duas componentes: uniformidade e perdas. Se a uniformidade de aplicacdo é
baixa, ou se as perdas sdo altas o sistema de irrigacdo serd altamente ineficiente. Aos
projetistas de irrigacdo cabe a responsabilidade de projetar sistemas com alta uniformidade e
pequenas perdas de aplicacdo. A uniformidade de aplicacdo de dgua deve ser um dos critérios
basicos de projeto dos sistemas de irrigacao.

De acordo com Brennan, Narasimha e Holtham (2007), a uniformidade de distribuicéo
da agua é o principal fator usado para determinar se um sistema de irrigacdo é eficiente.
Segundo Mantovani (2009), a uniformidade pode ser expressa por coeficientes, sendo mais
utilizado o Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC).

Christiansen (1942; pag.94) descreveu quantitativamente a uniformidade da

sobreposicao de perfis de distribuicdo de um sistema de irrigagéo, dada pela equacéo 1.

Desvio Médio
Média

_SRLIXX] 1

cuc= (1- <

).100 = (1 ).100 (1)
Onde CUC é determinado em %, X; € a lamina coletada pelo coletor “i”, X’ é lamina média
dos coletores (mm.h™), n é o nimero total de coletores utilizados.

Nos sistemas de irrigacdo que apresentam uniformidade de Christiansen maior que

73%, os valores de lamina apresentam uma uniformidade muito proxima da distribuicéo
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normal (Gauss), podendo, nestes casos, ser aplicada a aproximagéo desenvolvida por Hart &
Reynolds (1965), conforme destacado por Keller & Bliesner (1990, pag.88).

I
CUC=|1—-03X—|100 2)
X
X' CucC
o= o (1-5) 3)

Onde o € o desvio padrao das laminas

Mantovani et al. (2009) salientam que o recomendado para irrigacdo por aspersao é
um coeficiente de uniformidade de Christiansen superior a 80% (Tabela 1). Porém, Matsura &
Testezlaf (2003) afirmam que CUC em torno de 70% pode ser considerado como bom, em

sistemas autopropelidos.

Tabela 2. Valores do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) para irrigacao por

aspersao.
Classificacao CUC (%)
Excelente >90
Bom 80-90
Razoavel 70-80
Ruim 60 - 70
Inaceitavel <60

Fonte: Mantovani et al (2009)

2.3.1 Fatores que afetam a uniformidade de distribuicdo de agua

Tarjuello (205, pag.195) destaca que os canhdes hidraulicos, que normalmente sdo
utilizados nos sistemas autopropelidos, além de requererem uma elevada pressao de servico,
podem produzir gotas de dgua de grande tamanho que, em alguns casos, podem prejudicar
tanto o solo como a cobertura vegetal, e apresentar um perfil radial de distribuicdo de agua

que € muito afetado pelas condi¢des de vento.
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Keller & Bliesner (1990, pag.292) e Tarjuelo, (2005, pag.209) acrescentam também
como desvantagens dos autopropelidos a baixa uniformidade de aplicacdo de agua nas
extremidades das faixas molhadas e nas bordas laterais do campo, onde a sobreposicdo de
faixas adjacentes ndao € completa. Para melhora a uniformidade de aplicacdo de agua nas
extremidades da faixa esses autores apresentam diferentes recomendagdes de célculo de
tempo de parada nas extremidades das faixas molhadas, que buscam melhorar a uniformidade
nestas regides.

De acordo com Prado & Colombo (2007), o desconhecimento das caracteristicas
técnicas do aspersor na distribuicdo de agua podem acarretar em recomendac6es inadequadas
ao sistema de irrigacdo projetado. Pois os critérios de dimensionamentos ficam restritos aos
apresentados em literatura ou utilizadas usualmente por projetistas, de forma geral.

Segundo Keller & Bliesner (1990, pag.286), alguns fatores que estdo relacionados ao
sistema autopropelido de irrigacdo, afetam o perfil radial de distribuicdo de &gua, e
consequentemente a uniformidade da aplicacdo de &gua. Dentre eles, estdo: diametro do bocal
do aspersor, pressdo de servico do aspersor, espacamento entre carreadores, angulo de giro do
aspersor, vento, entre outros.

Bittinger & Longenbauth (1962), Keller & Bliesner (1990), Prado (2004), Oliveira
(2008), Prado et al. (2012), Bastos et al. (2014) utilizam a variagdo no espacamento em
porcentagem do didmetro molhado e no angulo de giro para avaliagdes de uniformidade de
aplicacdo de aspersores. Keller & Bliesner (1990), confirmado por Prado et al. (2012),
apontam alguns aspectos relacionados aos fatores citados: (i) os valores maximos de lamina
dos perfis geométricos apresentados, decrescem com o aumento do angulo de giro de 180 até
240°, e aumentam quando o angulo passa de 240° para 360°; (ii) perfis mais uniformes sao
obtidos no intervalo de angulos de giro entre 210 e 240 (iii) os perfis gerados pelos angulos
de giro de 180° e 360° sdo iguais. Esses autores indicam que em sistemas autopropelidos, 0s
aspersores obtém maior uniformidade de distribuicdo quando operados com angulos
diferentes de 360°. Ainda, que o angulo de 210° proporciona maior uniformidade ao perfil de
aplicacdo, e que um giro de 270° reduz esta uniformidade.

Keller & Bliesner (1990) consideram que os aspersores do tipo canhdo hidraulico
apresentam perfil de distribuicdo de agua préximo ao uniforme, para condi¢cdes de ventos
fracos; e que o0 espagamento entre carreadores seja em torno de 80% do diametro molhado.

Em estudo do aspersor Big River, bocal de 76,2 mm, em condi¢des de campo, Rocha
(2000) observou maiores valores de CUC quando a largura entre faixas irrigada

compreendiam entre 70 e 80% do diametro molhado do aspersor (espagcamento entre
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carreadores), quando operado com éangulo de 270°. Rocha (2005), analisando o aspersor
Irrigamatic 100, e Prado & Colombo (2007), analisando o aspersor PLONA-RL250,
concluiram, em simulacgdes, que angulos de giro entre 210° e 240° geram melhores valores de
uniformidade de aplicacdo de d&gua quando comprados ao angulo de 270°.

Oliveira (2008), avaliando o aspersor PLONA-RL250, constatou que em condigdes de
auséncia de vento, os melhores valores de uniformidade séo apresentados por angulos entre
180 e 240° ou 330 e 360° para espacamento entre carreador de 70%. Sob as mesmas
condicdes, Vallame et al. (2011) concluiu que o aspersor Komet 140 Plus apresenta
uniformidade em torno de 88%, quando operado em angulo de 240° e espagamento em torno
de 76% do diametro molhado.

Bastos et al. (2014) encontraram valores de CUC acima de 80% para o0 espacamento
de 80% do didametro molhado, em testes realizados em quatro autopropelidos. Segundo os
mesmos autores, 0 CUC nessa faixa foi bom considerando recomendagdes de CUC acima de
80% para irrigacéo por aspersao.

Em testes realizados em autopropelido equipado com o aspersor Komet Twin 202 Pro,
os autores Cunha et al. (2017) encontraram CUC de 88%, utilizando angulo de giro de 210°.
Rocha et al. (2005) afirmam que sistemas autopropelidos séo frequentemente operados com
aspersores trabalhando com o angulo de 270°.

Desta forma fica claro que o conhecimento das caracteristicas do perfil radial de
aplicacdo de agua do aspersor em deslocamento linear é fundamental na determinacdo da

uniformidade de aplicacdo de dgua dos sistemas autopropelidos.
2.4 Perfil radial de aplicacao de 4gua de aspersores

Os problemas na avaliacdo das condicdes operacionais de um sistema de irrigacéo,
com ensaios de perfil radial realizados em campo, séo os efeitos de condi¢des climaticas

relacionadas ao vento e evaporacdo, que podem afetar muito os resultados (Camargo et al.,
2014).

2.4.1 Aspersor estacionario

A caracterizagdo de um aspersor operando na auséncia de vento deve seguir a

metodologia prevista nas normas de ensaio 1SO 15886-3 (ISO, 2012). Desse modo, pode-se
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avaliar o comportamento de cada perfil de distribuigcdo, tendo como parametros diretos de
variacdo a pressdo de servico e o didmetro do bocal. A caracterizacdo de perfis tipicos auxilia
na tomada de decisao do projetista, e se torna essencial para a avaliacdo do sistema.

Todo aspersor possui uma curva de distribuicdo de agua caracteristica que é
representada por uma 6tima condigdo operacional, de acordo com o didmetro do bocal e a
pressao de servico (Keller & Bliesner, 1990, pag.70).

Os perfis foram descritos por: i) perfis A e B sdo caracteristicos de aspersores que
trabalnam com dois ou mais bocais; ii) perfis dos tipos B e C sdo caracterizados por
aspersores que possuem bocal Unico; iii) perfil E é geralmente obtido quando o aspersor
trabalha com pressdes abaixo do adequado para o didmetro do bocal; iv) perfil F é
caracteristico de aplicacao uniforme.

Vaérios autores estudaram formatos de perfil de aplicacdo de agua (Keller & Bliesner,
1990; Tarjuelo, 1999; Rolim & Pereira, 2005; Faria et al., 2009), e observaram que a maioria
dos canhdes hidraulicos possuem distribuicdo quase uniforme, seguindo formatos semelhantes
aos perfis D e E identificados por Christiansen (1942; pag.96).

Como apontam Camargo et al. (2014), os ensaios de distribuicdo radial consistem no
posicionamento de coletores alinhados ao longo de um raio, que se inicia no aspersor. Esses,
ainda apontam que a metodologia da ISO 15886-3 (2012) determina que os ensaios de método
radial ndo devam sofrer influéncias de vento e que o padrdo do aspersor ensaiado seja
simétrico ou uniforme em todas as direcdes de alcance do jato. Withers & Vipond (1974)
afirmam que os efeitos do vento sobre a uniformidade de aplicacdo de agua sdo pouco
influentes quando o mesmo est4 abaixo de 2,2 m.s™.

De acordo a metodologia descrita por Prado & Colombo (2005), sugerida por Seginer
et al. (1992), Li (1996) e Molle & Gat (2000), adotada também por Prado et al. (2013), a vazéo
do perfil radial é estimada de acordo com a equacdo 4; tendo a variando de 1 a “i”” (nimero dos

perfis ensaiados).

QP = 2m. fOR[iX(rX)].rX. dr = 2m. [@ + ¥, [az_x [(r)? — (ry_1)?] +

+2100° = Gl @

Onde QP representa a vazdo do perfil radial (mdh?), iy(ry) a intensidade de

precipitacdo em funcio da distancia radial ao aspersor, em um coletor “x” (m.h™), R o raio de
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alcance do aspersor (m), ry € a distancia do coletor “x” em relacdo ao aspersor (m), n € o
namero de coletores que receberam agua. Os coeficientes ax e by da equacdo linear ajustada
aos valores de instensidade de precipitacdo e distancia radial ao aspersor observados entre dois

coletores consecutivos, foram obtidos pelas equacdes 5 e 6, respectivamente.

ay = Ix-1 — I'x-1.Dx ®)
_ iX_iX—l
bX h Ix—Tx—1 (6)

Ainda segundo Prado & Colombo (2005), adotado também por Faria (2008) e Oliveira
(2008), 0 método de adimensionalizacdo dos perfis de distribuicdo da agua proposto por
Solomon & Bezdek (1980), sdo adequados para posterior agrupamento e identificacdo das
possiveis formas geométricas assumidas pelos perfis. Os perfis adimensionalizados expressam
as distancias ao aspersor em termos da fracdo do raio de alcance, assim como os valores de
intensidade de precipitacdo em termos da fracdo da intensidade média de aplicacdo de agua,

expressos pelas equacgGes 7 e 8, respectivamente.

o
rag; = 2t (7)
. _dgmRE g

lax,i - QP; - im; (8)

Onde ray; representa a fracédo do raio de alcance do aspersor (adimensional), iay; a
fracdo da intensidade média de aplicacéo (adimensional), ry; o raio do coletor “x” a0 aspersor
(m), im; é a intensidade média de aplicacdo de agua (m.h™).

Os valores de intensidade de aplicacdo e raio de alcance do jato sdo parametros
quantitativos que caracterizam um aspersor, e suas formas adimensionais contribuem na
caracterizacao de padrbes de perfis radiais. De acordo com a norma 1SO 15886-3 (2012), para
aspersores com vazdes superiores a 75 L.h™, o raio de alcance é definido coletor que se
observa intensidade de precipitacdo menor que 0,25 mm.h™.

Camargo et al. (2014) afirmam que os ensaios desse método normalmente s&o

realizados durante 1 hora sob presséo constante. Os mesmos autores ainda apontam que o jato
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do aspersor deva passar sobre os coletores pelo menos 30 vezes para assegurar os padrdes de
incerteza volumétrica sejam atendidos, de acordo com a ISO 15886-3 (2012).

De acordo com Frizzone et al (2011), a irrigacdo em um sistema de producao agricola
visa alcancar alta eficiéncia no processo de aplicacdo da agua. Com isso, a importancia em se
obter os perfis de distribuicdo de dgua é essencial para estudos de uniformidade de aplicacdo e
tomada de deciséo.

O modelo do Richards & Weatherhead (1993), por exemplo, necessita para seu ajuste,
de pelo menos trés ensaios de distribuicdo de agua do aspersor, sendo um deles em condicdes
nulas de vento. Isso torna possivel a modelagem de distor¢des causadas pelos efeitos da

deriva ocasionadas pelo vento.

2.4.2 Aspersor em movimento

De acordo com a norma International Standards Organization - 1SO 8224-1 (1SO,
2004) a distribuicdo de dgua de um aspersor pode ser avaliada com ele em movimento linear e
constante (Figura 4), operando com um determinado angulo de giro. A velocidade do
autopropelido deve estar entre 10 e 50 m.h™, quando equipado com um aspersor do tipo
canhdo hidraulico. O ensaio é realizado com auxilio de coletores de dgua dispostos ao longo
de um eixo (x) situado perpendicularmente ao sentido de deslocamento do aspersor (y). Isso
permite uma avaliacdo mais completa da uniformidade ao longo da faixa molhada formada
pelo deslocamento linear de um aspersor, considerando pontos de parada e de manobra do
equipamento autopropelido.

Newell et al. (2003) conduziram estudos de aspersores operando em equipamentos
autopropelidos, adaptando o modelo de Richards & Weatherhead (1993) para aspersores em
movimento linear com velocidade constante.

Aplicativos computacionais como 0 TRAVGUN (Newell et al., 2003) e Simulasoft
(Prado, 2004) foram calibrados para simular a distribuicdo de agua do aspersor, em diferentes

condigdes de velocidade de deslocamento e angulo de giro.
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Figura 4. Representacao da distribuicdo de dgua de um aspersor em movimento com
velocidade linear constante. Fonte: Newell et al. (2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Distribuicao de agua em condigdes de auséncia de vento

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Irrigacdo do Departamento de
Engenharia (DEG) da Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG, onde foram
determinados quinze perfis radiais de distribuicdo de agua de um aspersor do tipo canhdo
hidraulico, da marca Komet, modelo Twin 202 Pro (Figura 5). Conforme descricéo
apresentado pelo fabricante (Anexos- Tabela 5A), o canhdo avaliado apresenta um angulo de
inclinacdo de jato de gua de 24°, sendo dotado de unico bocal conico e de um mecanismo de

setorial de reverséo lenta, com giro acionado por um braco com oscilacdo vertical.

Figura 5. Aspersor Komet Twin 202 Pro instalado na campanula de ensaios.

A bancada utilizada para determinacdo dos perfis radiais de distribuicdo de &gua é a
mesma descrita por Prado & Colombo (2005). Esta bancada, conforme ilustrado na Figura 6,
¢ constituida por: i) tanque de captacdo de agua; ii) um conjunto motobomba da marca KSB,
modelo ETA 100/20, com rotacdo nominal de 3530 rpm e didmetro do rotor de 205 mm; iii)
tubulacdo de aco dotada de valvulas do tipo gaveta e valvula de retengdo; iv) manémetro
digital da marca Lamon, modelo DMP-01-DP, conectado a base do aspersor; v) campanula

para abrigo do aspersor, com raio de 1,5 m e abertura de 5° vi) linha de coletores, com
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espacamento varidvel, que se estende a uma distancia méxima de 70 m do centro da
campanula, composta por 110 coletores de &rea retangular, com largura de 20 cm e
comprimento variavel de acordo com o distanciamento do centro da campanula.

Os 15 perfis radiais de distribuicdo de agua determinados correspondem a trés
diametros de bocal (30; 35 e 37,5 mm) e cinco diferentes valores de pressdo de servigo (294,
343, 392, 441, 490 kPa), e angulo de saida do jato de 24°, que, de acordo com a International
Organization for Standardization - norma ISO 15886-3 (ISO, 2012), foram determinados na
mesma altura da saida de agua do bocal principal. Foi utilizado um manémetro digital, da
marca Lamon, modelo DMP-01-DP, com capacidade méxima de 200m e preciséo de 0,2m de
coluna de agua. Os valores de pressdo de servico do aspersor foram ajustados antes ao do
inicio do giro do aspersor, e foram monitorados durante os ensaios, a cada 10 minutos, para
assegura que nao houvesse oscilacao no valor da pressdo fornecida.

Durante os ensaios, 0 angulo de giro do canh&o foi fixado em 180°, e o centro do bocal
do aspersor foi mantido a uma distancia vertical de 0,86 m da superficie de captacdo de agua

dos coletores.
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Figura 6. Layout da bancada de ensaios utilizada para determinacédo dos perfis de distribuicdo
de agua do aspersor Komet Twin 2020 Pro. Adaptada de Prado (2004).

Todos o0s quinze ensaios tiveram duracdo de 40 minutos, assegurando, conforme
recomendado pela norma ISO 15886-3 (2012), que o jato do aspersor passasse sobre 0S
coletores pelo menos 30 vezes. Os ensaios foram realizados no periodo noturno, buscando
uma condicdo favoravel de auséncia de vento. Seguindo a metodologia de Prado & Colombo

(2005), durante todo o tempo de duragéo dos ensaios, a condicéo de vento foi monitorada pelo
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deslocamento acumulado registrado por um anemodmetro totalizador de canecas, instalado a 2
m acima da superficie do solo. Este monitoramento permitiu garantir que, durante os ensaios,
a velocidade méxima do vento ndo excedeu o valor de 0,9 m.s™, conforme recomendado por
Prado (2004).

O registro dos volumes de &gua precipitada em cada coletor, necessario para a
determinac&o o perfil radial de distribui¢do de agua e do raio de alcance do aspersor teve inicio
imediatamente apds o término do intervalo de tempo estipulado para duragdo de cada um dos
ensaios (40 minutos).

Seguindo recomendacdes de Prado & Colombo (2005), Camargo et al. (2014) e Koetch
et al. (2016), para cada uma das quinze combinacdes de bocal e pressdo avaliadas, o valor da
vazdo declarada pelo catalogo do aspersor (Anexos — Tabela 5A), foi comparado com o valor
da vazdo reconstituida a partir dos pares de valores de distancia e intensidade de precipitacdo

obtidos em cada perfil radial de distribuicdo de agua (equacéo 4).

3.2 Vazao e raio de alcance do aspersor

Os valores de vazdo declarados no catalogo do aspersor (Q em m3.h™) e os valores de
raio de alcance (R em m) observados nos perfis radiais, correspondentes as quinze
combinacgdes de didametro de bocal (b em mm) e pressdo de servico (P em kPa) avaliadas,
foram utilizados para ajustar os valores dos coeficientes de equacdes do tipo potencial
sugeridas por Solomon & Bezdek (1980) e Prado & Colombo (2005):

Q =C;.b%PY 9)
R =C,.b™. P" (10)
Onde C, e C, sdo coeficientes que dependem das caracteristicas do aspersor e das unidades

medida de presséo de servicgo, do didmetro de bocal e da vazédo ou do raio de alcance; X, y, m, e

n sdo parametros empiricos adimensionais.
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3.3  Adimensionalizacéo dos perfis radiais de distribuicéo de agua

Os quinze perfis radiais de distribuicio de agua determinados foram
adimensionalizados segundo o método proposto por de Solomon & Bezdek (1980). Neste
processo de adimensionalizacdo, as distancias ao aspersor sdo expressas em termos da fracdo
do raio de alcance do perfil considerado, assim como, os valores de intensidade de precipitagdo
sdo expressos em termos da fracdo da intensidade media de aplicacdo de agua do perfil,
equacOes 7 e 8 respectivamente. Conforme indicado na equacgdo 8, em cada combinacgdo de
bocal e pressdo de servico, o valor da intensidade média de aplicacdo de 4gua (m.h™) foi
determinada pela razdo do correspondente valor da vazdo de catalogo (m*h™) e a érea do
circulo molhado (m?) correspondente ao raio de alcance do aspersor (m).

Em cada um dos quinze perfis adimensionais (1 > i > 15), foi utilizado um processo de
interpolagdo linear para determinar o valor da intensidade adimensional ia;, de aplicacdo de
agua correspondentes a 20 distancias adimensionais distintas (ra;), que foram determinadas
pela equagdo 11, com 20 > j > 1. Os 20 valores correspondem as distancias adimensionais que
variam de 0,025 até 0,975 do raio de alcance, em intervalos regulares de 0,05 (variacdo de 5%
da distancia).

raj; = 0,025 + (j — 1)0,05 (11)

Posteriormente, os vinte valores interpolados foram ajustados proporcionalmente, de
forma a atender a condicdo dada pela equacdo 12, que assegura, conforme estabelecido por
Solomon & Bezdek (1980), que o valor de vazdo reconstituido com base na integracdo do
perfil radial de aplicacdo de agua de uma dada combinacdo de diametro de bocal e pressdo de
servico, seja igual a vazdo declarada no catalogo do aspersor para esta mesma combinacéo de

didmetro de bocal e raio pressdo de servico.

0,05 -20

o Zio| (2) — Diay] =1 (12)

3.4  Analise de agrupamento

Os 15 perfis adimensionais foram submetidos a analise de agrupamento, para

identificar grupos de condig¢bes operacionais (diametro do bocal versus pressdo de servico)
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que resultam em perfis adimensionais de valores semelhantes, que podem ser representado
por um mesmo perfil tipico. A rotina do algoritmo adotada por Prado & Colombo (2005), foi
executada para valores crescentes de numero K de formas geométricas tipicas a serem
consideradas, com 1 <1i < 15. Com isso, foram analisados os agrupamentos obtidos para cada
valor de K, e determinado quantos perfis tipicos K foram necessarios para representar os 15
perfis obtidos em campo. Assim, especificou-se o comportamento da distribuicdo de &gua
quanto a pressdo de servico e didmetro de bocal; indicando a influéncia destes na geometria
de cada perfil tipico radial.

A rotina gerou uma planilha que indica o desvio médio (Ex) na estimativa da
intensidade, para cada nimero de grupo de perfil K considerados, de acordo com a equagdo
13.

J*1

E, = \/Eé_l Min(SQB:l,.SQB‘z,...,SQB,k) (13)

Onde “i” é o numero de perfis adimensionais observados a serem agrupados e “j”

representa o0 nimero de posi¢des dos perfis adimensionalizados.

3.5  Simulacdo da uniformidade de aplicacédo de agua em sistemas de autopropelido

A partir dos perfis radiais tipicos de distribuicdo adotados no item 3.4, foram feitas
simulacdes da uniformidade de aplicacdo de agua utilizando o aplicativo computacional
Simulasoft 5.0 (Prado, 2004), com estimativa do CUC (Coeficiente de Uniformidade de
Cristhiansen). Nas simulagdes, foi considerada uma variagdo no angulo de giro do aspersor,
em 10°, para um intervalo de 180° a 360°; adotando varios espacamentos entre carreadores (35
a 100 % do diametro molhado). Foram atribuidos para as simulagdes: i) velocidade nula do
vento; ii) velocidade constante de deslocamento do aspersor (50 m.h™): iii) coletores
espacados de 2 m.

O aplicativo simulou a distribuicdo espacial da lamina aplicada em um plano
perpendicular a trajetoria linear de deslocamento de um aspersor, e calculou a uniformidade
de aplicacdo de agua do sistema de irrigagdo com sobreposicdo lateral de dois jatos de
distribuicdo. A rotina de operacao do programa Simulasoft 5.0 seguiu:
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Passo 1 — Entrada de dados do perfil: vazdo do aspersor; intensidade de aplicagéo;
distancia dos pontos ao centro do aspersor; angulo de aplicacdo do jato; carga de pressdo de
servico do aspersor; diametro do bocal.

Passo 2 — Defini¢do dos parametros: velocidade do vento; angulo de giro; velocidade
do carreador; espagamento entre coletores.

Passo 3 — Gerar a lamina aplicada transversalmente a trajetoria do deslocamento do
aspersor.

Passo 4 — Calculo do coeficiente de uniformidade da sobreposicéo lateral dos jatos, de

acordo com o espagamento entre carreadores.

Ainda com o auxilio do aplicativo, seguindo a mesma rotina anterior, foram feitas
simulacdes considerando perfis radiais de distribuicdo de agua de geometria triangular,
eliptica e uniforme; com o angulo de giro variando em intervalos regulares de 30° (180°,
210°,..., 360°).

Com isso, foram comparadas as uniformidades de aplicacdo de dgua obtidas com estes
perfis radiais teoricos e com os perfis radiais tipicos obtidos na andlise de agrupamento,
adotados para o aspersor Komet Twin 202 Pro.

Atribuiu-se valores de vazdo (Q em m3.h™) e raio de alcance (R em m) em um dos
perfis tipicos adimensionais determinados no item 3.4, para o0 desenvolvimento das
simulacdes como base para gerar as trés formas geométricas do perfil radial de distribuicdo de
agua. Para as trés formas geométricas do perfil radial de distribuicdo de dgua, seguiram-se 0s
calculos (equacbes 14, 15 e 16) para o aspersor operando com um angulo de giro de 360°,
assim como realizado por Prado et al. (2012).

- Triangular:
: 3000Q(R-T)
0<r< ==
i(r) = { Para:0 <r <R - i(r) e (14)
Para:r>R - i(r) =0
- Eliptico:
_ .~ _ 1500QVR—T*
i(r) = { Para:0 <r<R-i(r) = — (15)
Para:r>R - i(r) =0
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- Uniforme:

1000Q

i) = { Para:0 sr <R -i(r) = —3 (16)

Para:r>R - i(r) =0

Onde i(r) é a intensidade de precipitacio do aspersor em funcéo da distancia radial (mm.h™); r
é a distancia radial ao aspersor (m); Q é a vazdo do aspersor (m3.h™) e R é o raio de alcance

do aspersor (m).

3.6  Recomendac6es de uso do aspersor Komet Twin 202 Pro

Os perfis radiais tipicos estabelecidos no item 3.4 para o aspersor Komet Twin 202
Pro, foram comparados ao perfil tedrico eliptico para que fosse possivel estabelecer
recomendacdes adequadas de uso do aspersor. Posteriormente, comparados ao perfil tipico de
condigdes operacionais mais adequadas, dos aspersores PLONA-RL300 e PLONA-RL250,
adotado em estudos realizados por Prado & Colombo (2005) e Oliveira (2008),
respectivamente.

As recomendacdes foram feitas a partir de analises do formato dos perfis radiais, assim
como a superficie gerada na simulacdo da uniformidade de aplicacdo de agua, realizada no
item 3.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Ajuste das equacdes de vazao e raio de alcance

A relacdo entre os valores de vazdo de catalogo e estimada pela equacdo 17, e a
relacdo entre os valores de raio de alcance observado e estimado pela equacdo 18, podem ser
observados nas figuras 7 e 8, respectivamente. Estas figuras mostram que os pares de valores
de vazdo e de raio de alcance estdo bem ajustados em torno de uma reta 1:1, indicando bom
ajuste das equacdes. As equacdes ajustadas de vazdo (m3.h™), equacdo 17, e raio de alcance
(m), equacdo 18 apresentam altos coeficientes de determinacao (R2), reinteirando assim, a boa

adequacao ao modelo utilizado.

Qest = 3,78x1073. b2, P05 17)
Rest = 2,38x107 1, b05, P06 (18)
125 T
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Figura 7. Valores de vazdo de catalogo do aspersor Komet Twin 202 Pro (Qcat) versus
valores de vazao estimados (Qest).
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Figura 8. Valores de raio de alcance do canhdo hidraulico obtidos em ensaios (Robs) versus
valores de raio de alcance estimados (Rest).

As Figuras 9 e 10 representam, respectivamente, o comportamento da vazéo e raio de
alcance em funcéo do didmetro de bocal e da pressao de servico do aspersor. Verifica-se uma
caracteristica tipica de aspersores, em que 0 aumento da pressdo de servi¢o acarreta no
incremento na vazao e no raio de alcance. E possivel notar que este comportamento se torna
menos pronunciado ao longo das curvas, semelhante ao ocorrido em canh@es hidraulicos
avaliados por Prado & Colombo (2005) — Plona RL 250; e Prado et al. (2013) — Komet Twin
140 Plus. Nota-se também, que o aumento do diametro de bocal influencia em maior
percentual na vazdo. Em estudos conduzidos por Jiang Y et al. (2016), a vazdo e o raio de
alcance do aspersor PY115 aumentou com incremento da pressdo de servi¢co para todos os
bocais testados.
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4.2  Analise de agrupamento k-means

O erro médio (Ex) varia, em estimativas adimensionais, em funcdo do nimero K de
perfis tipicos considerados para o agrupamento. De acordo com a Figura 11, esse erro médio
sofre uma reducdo gradual com o aumento do nimero de perfis K, a partir do agrupamento de
dois grupos (K=2). Na Tabela 3 estdo apresentadas as recomendacdes de agrupamento dos
perfis radiais observados, de acordo com o valor de K perfis tipicos. Nota-se que existe uma
coeréncia no comportamento dos agrupamentos, onde K = 2 apresentou resultados mais
satisfatorios para condi¢fes operacionais semelhantes esperadas. Contudo, a partir de K= 3, 0
perfil radial apresentado para o bocal de 30 mm com pressdo de 294 kPa ndo se assemelha
com nenhum outro perfil determinado. Os autores Solomon & Bezdek (1980) e Prado &
Colombo (2005) também observaram excec¢6es ao comportamento geral dos perfis analisados.
Esses autores recomendam que, para estes casos seja levado em consideragdo o conjunto de
resultados e ndo apenas a analise individual do perfil. Sendo assim, ha uma alteracdo
substancial no comportamento da curva entre K=2 e K=3, justificando-se a adocdo de dois

perfis tipicos.

0.25
0.2 -1

0.15 A Q.

N B

Erro médio - Ek
P

0.05 - I .0

NUmero de grupos - K

Figura 11. Variagcdo do erro médio (Ek) na estimativa da intensidade adimensional de
aplicacdo de aguaem funcdo do numero K de perfis tipicos adotados no
algoritmo K-means.
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Tabela 3. Recomendagdes de agrupamento dos perfis radiais determinados para o aspersor
Komet Twin 202 Pro, obtidos pelo algoritmo K-means.

Numero K de perfis tipicos

Diametro do Cafga de 1 5 3 4 5 5 15

bocal (mm)  pressdo (mca) - -
Pefil recomendado pelo algoritmo K-means

30 30 1 1 1 1 1 1 1

30 35 1 1 2 2 2 2 2

30 40 1 2 3 3 3 3 3

30 45 1 2 3 4 4 4 4

30 50 1 2 3 4 5 5 5

35 30 1 1 2 2 2 6 6

35 35 1 1 2 2 2 2 7

35 40 1 2 3 3 5 5 8

35 45 1 2 3 3 3 3 9

35 50 1 2 3 3 5 5 10

37,5 30 1 1 2 2 2 6 11

37,5 35 1 1 2 2 2 6 12

37,5 40 1 1 3 3 3 3 13

37,5 45 1 2 3 3 3 3 14

37,5 50 1 2 3 3 5 5 15
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Quando os 15 perfis adimensionais do aspersor Komet Twin 202 Pro sdo agrupados
em dois conjuntos distintos, o valor do desvio médio é 0,152. Este é superior ao desvio médio
de 0,116 encontrado por Solomon & Bezdek (1980) ao utilizarem trés perfis tipicos para
representarem 42 perfis adimensionais do aspersor RainBird 103 Rain Gun; ao encontrado por
Prado (2005) que, para 45 perfis adimensionais do aspersor PLONA-RL300, obteve um
desvio de 0,147 para um agrupamento de K = 3 e ao encontrado por Prado (2016), desvio de
0,119, utilizando trés perfis tipicos para representar 16 perfis adimensionais do aspersor
Agropolo NY 30. Ainda, o desvio se mostrou menor que os encontrado por Oliveira (2008),
onde se obteve desvio de 0,165 agrupando 160 perfis adimensionais em quatro perfis tipicos
(K =4), para o aspersor PLONA-RL250.

Utilizando dois conjuntos de perfis tipicos, nota-se que para as diferentes condi¢des de
operacdes do aspersor Komet Twin 202 Pro, levantadas neste trabalho, os valores de
intensidade de aplicacéo estdo entre 1,7 a 21,1 mm.h™. Sendo assim, pode-se dizer que o
desvio médio obtido tem um valor dimensional variando entre 0,26 a 3,21 mm.h™. Portanto,

agrupando os 15 perfis ensaiados em dois perfis tipicos, é possivel estabelecer uma



39

satisfatoria relacdo entre as condi¢Ges operacionais, de acordo com geometria assumida pelo
perfil radial de aplicacdo de cada um dos quatro grupos.

Na Figura 12 estdo representadas as regides de ocorréncia (I e Il) dos 15 perfis, de
acordo com as condi¢des operacionais do aspersor Komet Twin 202 Pro, que determinam
diferentes niveis de pulverizacdo do jato de agua. As regides foram atribuidas pela analise de
agrupamento, quando se considerou K = 2. Ainda, estdo representados os didmetros molhado
(D em m) de cada combinacao de didametro de bocal e carga de pressao.

A regido compreendida pelo Perfil | corresponde as combinagdes das menores
pressdes (294 e 343 kPa) para os trés bocais avaliados, e ainda para a pressao de 392 kPa e
bocal de 37,5mm; essa regido indica menos pulverizacdo do jato de agua. O grupo do Perfil Il
tem sua ocorréncia concentrada na faixa de pressdo entre 441 até 490 kPa para os dois
menores bocais analisados (30 e 35 mm), e ainda o perfil correspondente a presséo de 392 kPa
para os bocais de 30 e 35 mm. Esta regido é considerada mais adequada para trabalhar com o

aspersor Komet Twin 202 Pro.

490

441

Pressao de servigo - P (kPa)

392 mm Perfil |
s Perfil 11
343
294
30.0 32.5 35.0 375

Diametro do bocal - mm

Figura 12. Grupo caracteristico (I e Il) correspondente as diferentes combinagdes de pressdo
de servico e didmetro dos bocais do asperosro Komet Twin 2020 Pro.
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Na Figura 13 sdo apresentadas as duas formas geométricas tipicas dos perfis
adimensionais que representam 0s dois grupos adotados anteriormente, e confirmam as
associacOes entre agrupamento e grau de pulverizacdo do jato de agua do aspersor. As barras
representam os desvios médios do agrupamento de perfis semelhantes.

De acordo com os perfis tipicos apresentados € possivel observar que: i) o Perfil | é
tipico de aspersores que trabalham com baixa pressdo de servigo, em relagdo ao tamanho do
bocal utilizado, e ainda se assemelham com o perfil E (“doughnut”) de Christiansen (1942;
pag 96); ii) o Perfil 1l possui caracteristicas do perfil D de Christiansen, o qual é obtido por
aspersores de bocal Unico, trabalhando em adequadas condi¢Ges de pressdo de servico,
recomendadas para o bocal utilizado.

Nota-se a formacdo de uma elevacdo na regido entre 35% a 45% do raio de alcance do
Perfil I1. Essa elevacdo fica mais evidente, uma vez que as condi¢bes operacionais do mesmo
se ddo por menor bocal e maior pressdo de servigo. Ou seja, a ocorréncia da elevagdo na
regido mencionada se d& pela alta redugdo no tamanho de gotas, as quais podem ter sofrido
influéncia do impacto do balango que provoca 0 movimento do aspersor.

O acumulo de agua nas extremidades dos perfis vdo se dispersando com o aumento da
pressdo de servico, ficando mais uniforme em pressdes mais adequadas de trabalho. Essa
relacdo também foi observada por Oliveira (2008), em estudos realizados com o aspersor
PLONA-RL250. Em estudos conduzidos por M.Ge et al. (2018) houve acimulo de
precipitacdo na extremidade final do perfil de baixa pressdo, sendo mais acentuados no que

apresentou pressao de servico mais baixa.
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Figura 13. Perfis tipicos encontrados pela anélise de agrupamento para o aspersor Komet
Twin 202 Pro.

4.3  Avaliacdo da uniformidade dos perfis tipicos

Na Figura 14 sé&o apresentados os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC)
para os perfis tipicos | e I, em funcdo da combinacdo de diferentes angulos de giro e
espacamento entre carreadores (quantificados em porcentagem do didmetro molhado - %DM).
Esses coeficientes foram obtidos pelo aplicativo computacional Simulasoft 5.0, desenvolvido
por Prado (2004), que estima a uniformidade de aplicacdo de &gua em sistemas
autopropelidos de irrigacéo; que neste caso, representou uma condicao de velocidade nula do
vento, e carreadores com velocidade linear constante de 50 m.h™.

Para o perfil tipico I, os melhores valores do coeficiente de uniformidade estdo
situados na regido abaixo de 45% do diametro molhado, com valores de CUC acima de 90%..
Verifica-se também, que para um espacamento de 85 a 95% do diametro molhado, existe uma
regido de CUC acima de 90%, compreendida entre angulos de giro de 210 a 300°. O perfil 1
também apresenta valores de CUC acima de 75% na faixa acima de 90% do diametro

molhado, para angulos de giro entre 180 e 360°. Porém, verifica-se uma acentuada reducdo do
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CUC na regido que compreende 50 a 75% do didametro molhado, com angulos de giro de 210
a 330°.

No caso do perfil tipico Il, os melhores valores de CUC estdo na regido entre 35 e 45%
do diametro molhado, para angulos de giro entre 180 a 360°; e ainda entre 65 a 75% com
angulo de giro de 350 a 360° Nota-se ainda uma reducdo do CUC em espagamentos
superiores a 92% do didametro molhado, e na regido compreendida pelos espacamentos de 50 a
65% do diametro molhado, com angulo de giro variando de 240 até 320°.

De modo geral, os resultados obtidos para o aspersor Komet Twin 202 Pro, quanto ao
espacamento do diametro molhado, confirmam o sugerido em literatura (Keller & Bliesner,
1990 e Bernardo, 2011), que recomendam boa uniformidade na faixa de 80% do diametro
molhado. Na faixa entre 40 e 45 % do diametro molhado, os perfis sofrem pouca influéncia
do angulo de giro do aspersor.

Assim como observado por Prado et al. (2012), existe uma regido em que o coeficiente
de uniformidade reduz consideravelmente; com angulos de giro entre 230 e 330° e
espacamento entre 50 e 70% do diametro molhado. Para valores de 100% do DM, observa-se
que também ocorre uma reducdo do coeficiente de uniformidade de forma significativa;
confirmando ser necessaria uma sobreposicdo de jatos de aplicacdo de agua em sistemas
autopropelidos, para que se possa alcancar maiores uniformidades, assim como recomendado
por Bastos et al. (2014),

Para o angulo de giro de 210°, as uniformidades dos dois perfis tipicos sugeridos para
o0 aspersor Komet Twin 202 Pro, apresentaram semelhanca com os valores encontrados por
Cunha et al. (2017) estudando o mesmo aspersor. Apesar das recomendagfes de Rocha et al.
(2005) sobre angulo de giro, o aspersor Komet Twin 202 Pro apresentou boa uniformidade
para o angulo de giro de 270°, considerando o espacamento entre carreadores de 80%. Porém,
observou-se uma superioridade no desempenho obtido com os angulos de giro entre 180 e

240° e entre 330 e 360°, assim como recomendam Prado & Colombo (2007).
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Figura 14. Coeficiente de uniformidade de Christiansen em funcdo do espacamento entre
carreadores e angulo de giro do aspersor paras o perfis tipicos encontrados no
estudo.

4.4 Avaliacdo da uniformidade dos perfis radiais geométricos tedricos

Os perfis radiais teoricos gerados a partir dos valores adimensionais de vazao e raio de
alcance do perfil tipico I, em condi¢Bes unitarias, obtidos para as simulacdes estdo

representados na Figura 15.
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Figura 15. Perfis radiais de distribuicdo de agua com geometrias triangular (a), eliptica (b) e
uniforme (c).

Na Figura 16 séo apresentados os coeficientes de uniformidade de Christiansen (CUC)
para a faixa de espacamento entre carreadores variando de 36 a 100% do diametro molhado
(%DM), e angulo de giro entre 180 a 360°, com variacao de 30°. Como esperado, e também
verificado por Prado et al. (2012), o perfil geométrico triangular apresentou baixa
uniformidade para espacamentos superiores a 80% do didmetro molhado. Para este mesmo
espacamento, como sugerido na literatura por Keller & Bliesner (1990; p.286), os valores de
CUC encontrado para os perfis retangular e eliptico, sdo classificados como bom de acordo
com a literatura de Mantovani et al (2009), pois se mostram superiores a 80%.

Analisando a Figura 16b, percebe-se que o perfil eliptico possui alto CUC na faixa de
75 a 80% do diametro molhado para angulos proximos a 270°, apesar de Prado et al. (2012)
afirmarem, para as trés formas geomeétricas assumidas (triangular, eliptico e uniforme), que 0s
angulos de giro proximos a 270° proporcionam baixos valores de CUC.

Pode-se observar que a distribuicdo da uniformidade de aplicacdo de agua do Perfil Il
do aspersor Komet Twin 202 Pro (Figura 14 — Perfil 1) se assemelha a distribuicdo
proporcionada pelo perfil tedrico eliptico (Figura 16b). Isso confirma a boa adequacdo das
condicGes operacionais de pressdo de servico deste perfil tipico, assim como sugerem
Tarjuelo (2005) e Prado & Colombo (2007).
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45  Recomendac6es de uso do aspersor Komet Twin 202 Pro

Na Figura 17 é apresentado um comportamento semelhante entre os dois perfis tipicos
de distribuicdo de dgua adotados para o aspersor Komet Twin 202 Pro e o perfil tedrico de
geometria eliptica. Nota-se pela Figura 17 (I) que para casos de baixa pressdo, onde ocorre
pico de aplicacdo de a4gua na extremidade final do perfil, a geometria do perfil ndo foi bem
ajustada a forma eliptica. O mesmo néo ocorre para a Figura 17 (11), onde o formato do perfil
é muito semelhante ao perfil eliptico. Isso nos assegura que o aspersor Komet Twin 202 Pro,
em condicOes adequadas de pulverizacdo do jato (Perfil 11), apresenta perfil radial com forma
geométrica que tende ao perfil eliptico. Prado et al. (2007) e Prado et al. (2013) também
observaram comportamento semelhante ao avaliarem os aspersores Plona RL400 e Komet
Twin 140 Plus, respectivamente.
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Figura 17. Comparagdo entre os perfis do aspersor Komet Twin 202 Pro, de baixa
pulverizagdo () e adequada pulverizacao (I1), e o perfil teérico de geometria
eliptica.

Na Figura 18 o perfil que representa as condicdes de adequada pulverizacdo do

aspersor Komet Twin 202Pro é comparado com perfis dos aspersores Plona RL250 (Figura
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18-1) e Plona RL300 (Figura 18-I1), determinados por Oliveira (2008) e Prado & Colombo
(2005), respectivamente. Observa-se na Figura 18 (1) que os formatos dos perfis séo
semelhantes. Prado et al. (2012) ao analisarem o aspersor Plona RL250, sugerem que o perfil
apresentado por este aspersor tendem ao formato eliptico. Com isso, se confirma a
semelhanca na aplicacdo de &gua com o aspersor Komet Twin 202 Pro.

Nota-se pela Figura 18 (11) que, ao se comparar o aspersor Komet Twin 202 Pro com 0
aspersor Plona RL300 (Prado & Colombo, 2005), esses ndo apresentam semelhanca em seus
formatos. Estes autores afirmam que o formato irregular dos perfis analisados para o aspersor
Plona RL300 difere dos formatos geométricos classicos. M.Ge et al. (2018) também
encontraram perfis que ndo se assemelham as formas geométricas classicas, ao analisarem o
aspersor 50-PYC.

Isso reforca a necessidade em haver o conhecimento dos perfis de distribuicdo de agua
especificos de cada aspersor, para que sejam feitas recomendagdes mais seguras para suas
utilizagbes. Sendo assim, € recomendado para o aspersor Komet Twin 202 Pro trabalhar na
regido de ocorréncia do perfil tipico que melhor se ajusta ao perfil eliptico (adequada

pulverizacdo).
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Figura 18. Comparacdo entre o perfil de adequada pulverizagdo do aspersor Komet
Twin 202 Pro e perfis dos aspersores Plona RL250 (I) e Plona RL300 (I1).
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5 CONCLUSOES

O aspersor Komet Twin 202 Pro apresenta dois perfis geométricos tipicos que
possibilitam a tomada de decisdo adequada para operac@es, quanto a escolha das diferentes
combinacBes de bocal e pressdo de servico. Esses perfis tipicos expressam bem as condi¢des
de grau de pulverizacdo do jato de agua.

Nas condi¢cdes de auséncia de vento, espacamentos maiores que 90% ndo sdo
recomendados para o perfil tipico que apresentou adequada pulverizagdo. Assim como, para o
perfil tipico que apresentam baixa pulverizagdo, € inviavel trabalhar com espagamentos entre
55 e 75% do diametro molhado, para angulos entre 220 e 340°.

Para todos os perfis adimensionais analisados foi observado que o grau de influéncia
do angulo setorial de trabalho do aspersor em deslocamento linear, depende do espacamento
entre carreadores considerados. De uma forma geral, foi observado que angulos de giro
menores que 240° e maiores que 330° proporcionam maiores valores de CUC.

As diferencas observadas neste estudo, entre os perfis adimensionais do Komet Twin
202 operando em diferentes combinacfes de bocal e pressdo de servico, e mesmo, entre 0s
perfis geométricos triangular, uniforme e eliptico, ou de outros canhdes disponiveis no
mercado, reforcam a necessidade da realizagdo de ensaios de campo para determinagdo das
caracteristicas do perfil radial de distribuicdo de agua dos diferentes modelos de canhdes

disponiveis no mercado.
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Tabela 1A. Representacdo da fracdo da intensidade de aplicacdo de agua em funcéo da fracao
do raio de alcance para o bocal de 30 mm do aspersor Komet Twin 202 Pro.

Fracéo do raio de

Fracdo da intensidade média - i (-)

alcance - r (-) 294 kPa 343 kPa 392 kPa 441 KkPa 490 kPa
0.025 0.336 0.343 0.431 0.477 0.552
0.075 1.007 1.029 1.293 1.431 1.656
0.125 1.112 1.123 1.412 1.239 1.528
0.175 1.618 1.309 1.206 1.097 1.354
0.225 1.390 1.365 1.260 1.224 1.385
0.275 1.500 1.288 1.351 1.453 1.441
0.325 1.336 1.132 1.265 1.476 1.466
0.375 1.234 1.142 1.441 1.615 1.617
0.425 1.129 1.073 1.365 1.977 1.755
0.475 1.077 0.994 1.390 1.943 1.499
0.525 1.055 1.030 1.236 1.562 1.316
0.575 1.026 1.029 1.191 1.264 1.131
0.625 1.020 1.095 1.110 1.076 1.087
0.675 0.976 1.160 1.176 1.055 1.078
0.725 0.970 1.206 1.173 1.063 1.088
0.775 0.927 1.211 1.144 1.018 1.070
0.825 1.058 1.255 1.053 0.895 0.875
0.875 1.089 1.151 0.923 0.551 0.666
0.925 1.023 0.663 0.438 0.260 0.364
0.975 0.175 0.071 0.065 0.108 0.169
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Tabela 2A. Representacdo da fracdo da intensidade de aplicacdo de agua em funcéo da fracao
do raio de alcance para o bocal de 35 mm do aspersor Komet Twin 202 Pro.

Fracéo do raio de

Fracdo da intensidade média - i (-)

alcance - r (-) 294 kPa 343 kPa 392 kPa 441 KkPa 490 kPa
0.025 0.318 0.375 0.569 0.700 0.782
0.075 0.953 1.126 1.706 2.101 2.099
0.125 0.991 1.308 1.527 1.763 1.664
0.175 1.211 1.301 1.332 1.540 1.450
0.225 1.234 1.417 1.524 1.600 1.498
0.275 1.292 1.354 1.535 1.326 1.382
0.325 1.025 1.160 1.507 1.230 1.489
0.375 0.851 1.099 1.457 1.181 1.414
0.425 0.793 0.992 1.431 1.049 1.312
0.475 0.784 0.885 1.330 1.049 1.164
0.525 0.783 0.907 1.215 1.093 1.132
0.575 0.864 0.932 1.067 1.094 1.171
0.625 0.901 0.972 0.973 1.152 1.195
0.675 1.047 1.016 1.015 1.130 1.159
0.725 1.040 1.064 0.971 1.074 1.124
0.775 1.112 1.185 0.956 1.099 1.068
0.825 1.299 1.244 1.085 1.074 1.032
0.875 1.540 1.462 0.976 0.987 0.942
0.925 1.347 0.774 0.634 0.618 0.414
0.975 0.185 0.098 0.190 0.232 0.116
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Tabela 3A. Representacdo da fracdo da intensidade de aplicacdo de agua em funcéo da fracao
do raio de alcance para o bocal de 37,5 mm do aspersor Komet Twin 202 Pro.

Fracéo do raio de

Fracdo da intensidade média - i (-)

alcance - r (-) 294 kPa 343 kPa 392 kPa 441 KkPa 490 kPa
0.025 0.272 0.393 0.446 0.697 0.767
0.075 0.815 1.179 1.337 1.822 1.819
0.125 0.834 1.221 1.129 1.658 1.459
0.175 1.049 1.208 0.930 1.518 1.143
0.225 1.187 1.415 1.109 1.489 1.355
0.275 1.204 1.344 1.157 1.402 1.277
0.325 1.039 1.145 1.277 1.450 1.503
0.375 0.853 1.010 1.432 1.447 1.773
0.425 0.727 0.819 1.456 1.198 1.394
0.475 0.678 0.769 1.208 0.989 1.217
0.525 0.737 0.779 1.015 1.001 1.147
0.575 0.764 0.836 1.017 1.051 1.109
0.625 0.881 0.863 0.975 1.059 1.127
0.675 0.993 0.967 1.030 1.057 1.114
0.725 1.042 1.125 1.093 1.087 1.097
0.775 1.284 1.182 1.110 1.073 1.035
0.825 1.794 1.481 1.148 1.109 1.044
0.875 1.744 1.769 1.063 1.005 0.934
0.925 0.762 0.797 0.915 0.566 0.548
0.975 0.212 0.052 0.096 0.134 0.036
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Tabela 4A. Valores de vazdo, raio de alcance e ocorréncia dos perfis tipicos (I e I1), em funcdo das
combinacgdes de didmetro de bocal e pressdo de servigo para o aspersor Komet Twin

202 Pro.
Pressio Diametro do Bocal (mm)

(kPa) 30 1 _ 35 i _ 37,5 . _
R(m) Q(mih™) Perfil R(m) Q(mih™) Perfil R(m) Q (mih-7) Perfil

294 42.63 58.65 I 45.99 79.83 I 47.1 91.6 I

343 47.09 63.35 I 50.37 86.22 I 534 99.0 I

392 50.37 67.72 I 55.21 92.18 I 55.2 105.6 I

441 54.26 71.83 I 57.60 97.77 I 61.0 112.2 1

490 55.89 75.72 1 61.04  103.06 I 64.0 118.3 1
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Tabela 5A. Catalogo comercial do aspersor Komet Twin 202 Pro.

H ¢)

TW"‘ 202 Boquilla conica / Bocal conico  Trayectoria / Trajetoria de 24
Boquilla / Bocal Boquilla / Bocal Boquilla / Bocal Boquilla / Bocal Boquilla / Bocal Boquilla / Bocal Bogquilla / Bocal Boquilla / Bocal Boquilla / Bocal

Presién 20 mm - 0.79" 22,5 mm - 0.89" 25 mm - 0.98" 27,5 mm - 1.08" 30 mm - 118" 32,5 mm - 1.28" 35 mm - 1.38" 37,5 mm - 1.48" 40 mm - 1.58"
Pressdo Caudal Radio Caudal Radio Caudal Radio Caudal Radio Caudal Radio Caudal Radio Caudal Radio Caudal Radio Caudal Radio
Vazio Raio Vazao Raio Vazae Raio Vazao Raio Vazao Raio Vazao Raio Yazdo Raio Vazao Raio Vazao Raio

bar m/h I/s m m3/h Ifs m m3/h Ifs m m/h I/s m m/h I/s m m3/h \fs m m/h \/ss m m3/h I/s m m3/h Ifs m
30 2607 724 | 312 3299 916 | 389 | 4073 1131 | 415 | 4928 1369 | 435 | 58,65 16,29 | 457 | 6883 1912 | 475 | 7983 2217 | 495 | 91,64 2546 | 50,7 | 10427 2896 | 52,3
35 2816 182 | 414 | 3563 990 | 438 | 4399 1222 | 465 | 5332 1481 | 487 | 63,35 1159 | 51,3 | 7435 20,65 | 53,6 | 8622 2395 | 560 | 9898 2150 | 578 | 112,27 3128 | 59,5
40 3000 836|442 | 3809 1058 | 473 | 4703 13,06 | 499 | 5690 1580 | 525 | 6772 18,81 | 552 | 7948 22,08 | 579 | 92,18 2560 | 60,2 | 10582 29,39 | 62,1 | 12040 3344 | 64,2
45 3198 8,87 | 46,0 | 40,41 1122 | 494 | 49,38 13,85 | 524 | 60,36 16,76 | 552 | 71,83 1995 | 578 | 84,30 2342 | 605 ( 9777 2716 | 628 | 112,24 3118 | 649 | 12770 3547 | 610
50 3365 936 | 475 | 42,59 11,83 | 51,0 | 52,58 14,60 | 540 | 6362 1767 | 5710 | 7572 21,03 | 600 | 8886 2468 | 62,5 | 10306 28,63 | 649 | 11831 3286 | 668 | 13461 3739 | 68,6
55 3529 980 | 490 | 4467 12,41 | 525 | 5515 1532 | 554 | 66,73 18,53 | 585 | 7941 22,06 | 615 | 9320 2588 | 639 | 108,09 3002 | 66,3 | 12408 3447 | 683 | 14118 3922 | 697
6,0 36,86 10,24 | 500 | 46,66 1296 | 534 | 57,60 16,00 | 56,5 | 69,69 19,36 | 597 | 8290 23,05 | 62,5 | 9734 2704 | 650 | 112,89 3136 | 673 | 12960 36,00 | 692 | 14746 4096 | 70,5
6,5 38,37 10,66 | 505 | 4856 13,49 | 540 | 5995 1665 | 574 | 7254 2015 | 60,7 | 86,33 2398 | 633 (101,32 2814 | 657 | 1750 32,64 | 68,0 | 13489 3747 | 699 | 15348 4263 | 7.2
70 3982 1106 | 5,1 | 50,39 14,00 | 546 | 62,21 1728 | 5719 | 7528 2091 | 613 | 89,59 24,88 | 639 | 10514 29,20 | 66,2 | 12194 33,87 | 68,5 | 13998 38,88 | 70,5 | 159,27 4424 | 718

N.B. Estos datos fueron obtenidos bajo condiciones ideales de ensayo. El viento y otros factores pueden afectar adversamente el desempefio del equipo. Los datos sobre niveles de presion se refieren a la presion de la boquilla. El bajar
el dngulo de la trayectoria ayuda a mejorar la eficacia del riego bajo condiciones de viento. Por cada 3° que se baje el dnqulo de la trayectoria, el alcance del chorro se reduce aproximadamente entre un 3 y un 4%. Dados obtidos sob condicdes
ideais de ensaio. Vento e outros fatores podem afetar o desempenho do equipamento. Os dados sobre niveis de pressdo referem-se a pressdo no bocal. Ao baixar o anqulo da trajetéria a eficiéncia da irrigac3o é melhorada sob condi¢des de
vento. Para cada 3° que se baixa no angulo da trajetdria, o alcance do jato reduz-se aproximadamente entre 3 a 4%.



